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宽体液腔Janus-Helmholtz换能器∗
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摘要：该文使用有限元方法对宽体液腔 Janus-Helmholtz(JH)换能器进行了仿真分析，得出了壳体宽度拓展
增量对 JH换能器工作性能的影响规律。使用三维建模的方式，分析了连接部分对换能器性能的影响及宽体壳
体的模态，证明了三维建模的必要性。依据仿真优化结构设计了一款宽体液腔 JH 换能器并进行了湖上测试。
最终测试结果与仿真结果有很好的一致性，相较直筒 JH换能器其谐振频率降低 300 Hz，发射电压响应最高可
达 144 dB。
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The Janus-Helmholtz transducer with dilated cavity
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Abstract: In this paper, the finite element method is used to simulate the Janus-Helmholtz (JH) transducer
with dilated cavity, and the influence law of shell width increment on the working performance of JH transducer
is obtained. By means of three-dimensional modeling, the influence of the connecting part on the performance of
the transducer and the mode of the dilated shell are analyzed, and the necessity of three-dimensional modeling
is demonstrated. A JH transducer with dilated cavity was designed according to the simulation optimization
structure. The final experiment results are in good agreement with the simulation results. Compared with the
JH transducer, the resonant frequency is reduced by 300 Hz, and the transmitting voltage response is up to
144 dB.
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0 引言

随着远洋水声通信、海底地质探测、海底地

震预警等水声技术的发展，对于拥有低频、宽

带、深水工作等优良特性的水声换能器产生了

巨大的应用需求。在不同种类的换能器中，利用

有源驱动与Helmholtz共振器相结合设计的一类
Helmholtz发射换能器，因其在以上提及方面上所
具有的独特优势，成为了水声换能器研究的一个

热点 [1−4]。这其中，由法国学者设计的一类Janus-
Helmholtz(JH)换能器在一众Helmholtz换能器中
脱颖而出。Janus-Helmholtz换能器利用可双面辐
射的Janus振子作为驱动，在振子辐射头背侧装有
直筒Helmholtz腔体，在模态耦合中利用振子振动
模态与液腔谐振模态进行耦合发射，同时利用二者

声辐射耦合中的多极子效应，使其发射响应尽量平

坦 [5]。

JH换能器虽然可实现低频、宽带、深水工作，
但其低频工作性能相较其他宽带换能器有一定差

距，工作频带内发射电压响应起伏较大，实际工作时

Helmholtz腔体谐振部分不能善加利用 [6]。通过在

Helmholtz腔体内添加顺性管的方式，可有效改善
其工作能力，但由于顺性管存在工作水深的限制，这

也影响到了JH换能器的深水工作能力 [7]。文献 [8]
提出了一种宽体壳体JH换能器设计，通过有限元
二维轴对称建模仿真，发现使用宽体壳体后，不仅两

个谐振频率有不同的改变，发射电压响应的低谷亦

得到提高，整体平坦度有很大改善，这种结果与单纯

振动液腔增大的影响还是有区别的。

本文使用有限元软件COMSOL对宽体壳体
JH换能器进行了三维建模仿真分析，得出了发射电
压响应随壳体宽度变化的规律。分析了二维建模中

忽略的连接件部分对换能器性能的影响，并分析了

存在连接件条件下的壳体模态。根据仿真结果设计

了一款实验样机，最终样机测试结果与仿真结果有

很好的一致性，宽体壳体JH换能器相较直筒JH换
能器则产生了谐振频率降低 300 Hz的效应，最高发
射电压响应可达144 dB。

1 宽体液腔JH换能器的有限元仿真

JH换能器的辐射声场，可以看作Janus驱动振
子两端前盖板处声辐射与腔体谐振于壳体开口处

声辐射叠加而形成的多极子辐射声场。Janus振子
两端的前盖板与其后盖板激发的液腔谐振可以看

作这个多极子系统内的不同的声源。这其中两端前

盖板与两个液腔可分别看作是一组同相声源，而这

两组声源的相位则相反。故此多极子系统的声辐射

能力不仅仅与单个声源的性能相关，还与系统中各

个声源总体声辐射耦合息息相关。

现提出一种宽体壳体设计思想。通过将外壳体

沿 Janus振子辐射面平行的方向扩展，形成如图 1
所示的宽体壳体结构。此种结构类似于一块声障

板，通过改变各个声源之间的声程差来改变多极子

系统的声耦合，从而改变 JH换能器整体的声辐射
性能。JH换能器在工作时，因对称性在图 1所标注
的径向为全指向性，常采用竖直吊放方式以达到水

平方向的全指向性，故本文研究的也主要是径向方

向换能器整体的声辐射特性。

d

d

图 1 宽体液腔 JH换能器结构示意图
Fig. 1 Schematic diagram of JH transducer with
dilated cavity

为分析宽体液腔对JH换能器声辐射性能的影
响。本文使用有限元方法对宽体液腔JH换能器进
行建模与分析。由于换能器本身具有很好的对称

性，故建立如图 2所示的 1/8模型，模型的整体尺寸
为ϕ250 mm× 400 mm，前辐射头及中间质量块使
用钛合金材料，壳体使用硬铝，材料参数包括杨氏

模量、泊松比和材料密度。有源材料为厚度极化的

PZT-4 圆环压电陶瓷片，材料参数包括介电常数、
压电常数、弹性常数和材料密度。建模中包括了壳

体与Janus振子的连接体部分。
通过改变宽体壳体的宽度拓展增量 d(d=0代

表筒壳时的状态)分析d对发射电压响应的影响，得

出如图 1中所标识的径向方向的发射电压响应曲
线，如图3所示。
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由图 3可见，相较于传统的筒型壳体，采用宽体
壳体后，发射电压响应曲线出现了如下变化：第一，

谐振频率降低，且随着壳体宽度增加而降低；第二，

谐振开始随壳体宽度增加降低，到达一定宽度后其

变化不再明显；第三，随着壳体宽度的进一步增加，

换能器两个谐振频率的间隔扩大，凹谷处的发射电

压响应逐渐降低。

图 2 宽体液腔 JH换能器有限元建模图
Fig. 2 Finite element modeling diagram of JH
transducer with dilated cavity
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图 3 不同宽度增量 d下的发射电压响应

Fig. 3 Transmit voltage response at different
width increment d

2 连接件部分对换能器工作性能的影响

在对JH换能器进行轴对称二维建模时，为了
满足轴对称条件，JH换能器壳体与Janus振子的连
接部分常常被忽略。使用三维建模方法则可以分析

连接部分对换能器工作性能的影响。连接件设计

为工字结构，其结构截面示意面如图 4所示。本文
对连接结构材料的杨氏模量与工字型结构中尺寸L

两个参数对换能器发射电压响应的影响进行仿真

分析。

改变连接结构材料的杨氏模量，分析换能器的

发射电压响应如图5所示。

L

图 4 宽体液腔 JH换能器连接件结构示意图
Fig. 4 Schematic diagram of connector structure
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图 5 发射电压响应随材料杨氏模量变化曲线

Fig. 5 Transmit voltage response at different
Young’s modulus

由图 5可见，当所选材料的杨氏模量足够大时，
连接件刚度变大，发射电压响应随杨氏模量的升高

基本不发生变化。随着杨氏模量的降低，连接件呈

现弹性体的特性，壳体和连接件组成振动系统可能

受激引起谐振现象，从而影响换能器发射电压响应

曲线变化。而当材料的杨氏模量足够小时 (如设为
实际材料的 1/10以下)，在系统中可视为柔性连接，
所得出的结果与文献 [8]中忽略连接件的二维轴对
称建模仿真结果类似，发射电压响应曲线变化明显

有别于实际连接杆情况。由此可见，除非换能器实

际工艺中采用隔振去耦一类手段，忽略连接件的二

维轴对称建模才不会带来较大的分析误差，从而体

现了采用三维建模来进行优化设计的必要性。

改变工字型结构尺寸L后，换能器的发射电压

响应如图6所示。
连接件结构的影响与材料杨氏模量的影响有

相似性，当L > 20 mm时，发射电压响应已基本无
变化。当L < 15 mm时，发射电压响应曲线向低频
偏移，并在两个谐振峰之间出现了很明显的凹谷，可
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见连接件的刚度对换能器发射电压响应曲线有明

显的影响，只有刚度足够大时，这种影响才变得不

明显。
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图 6 发射电压响应随结构尺寸L变化曲线

Fig. 6 Transmit voltage response at different L

3 宽体壳体模态分析

在JH换能器的应用中，由于水的特性阻抗与
空气相比相差悬殊，且与壳体材料的特性阻抗可以

比拟，因此Helmholtz腔体的结构壁不能被认为是
完全刚性的，需要考虑壳体谐振对换能器声辐射的

影响。在典型的JH换能器中，通过使用杨氏模量较
高的壳体材料以及增加壳体厚度的方法，减弱壳体

谐振的干扰，硬铝材料的壳体在厚度增加到 16 mm
以上时，发射电压响应的变化就已不再明显 [9]。改

用宽体壳体后，由于壳体结构发生变化，壳体谐振对

于JH换能器的影响就很有分析的必要。
建立壳体的三维对称模型如图 7所示，模型包

括宽体壳体、连接部分、Janus振子中间质量 3个部
分，对其进行模态分析。在模态分析中，中间质量

在Janus振子的振动时，由于振子的对称性而可认
为是不参与振动的，故在模态分析中施加固定边界

条件。

对不同的模态分析后的结果中一阶模态为壳

体的平动，不影响换能器工作。其二阶模态分析

图 7 壳体建模结构示意图

Fig. 7 Schematic diagram of shell modeling structure

结果如图 8所示，可见二阶模态的谐振频率在
2.6 kHz以上，远大于换能器基频谐振 (受腔体参
数影响较大)工作模态，因此改变腔体结构参数时，
宽体壳体和连接件构成的振动体统符合第 2节的分
析结果，使换能器分析结果受连接件的影响较小，

便于优化比较宽体壳体的宽度拓展增量 d的影响

情况。

(a) d=15 mm, 
       3375 Hz

(b) d=25 mm, 
       3032 Hz

(c) d=35 mm,
      2647 Hz

图 8 不同宽度拓展增量 d下的壳体模态及其频率

Fig. 8 Shell modes at different width increment d

4 宽体壳体JH换能器实验样机制作与实
验验证

经过反复优化，确定如下结构参数：辐射头直径

198 mm，壳体开口长度 90 mm，壳体厚度 15 mm，
壳体宽度增量 35 mm。依据最终确定的了JH换能
器结构参数制作了实验样机。

对宽体壳体 JH换能器样机进行湖上测试，发
射电压响应实测曲线与仿真结果对比如图 9所示，
仿真结果中JH换能器的谐振频率分别为 1250 Hz
与 2250 Hz，谐振频率处的发射电压响应分别为
134 dB、142 dB；实测谐振频率 1200 Hz与2300 Hz
处的发射电压响应分别为 133.9 dB、143.2 dB。
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图 9 宽体壳体 JH换能器实验样机的发射电压响应
Fig. 9 Transmit voltage response of experimental
prototype



660 2020 年 9 月

实测发射电压响应与计算结果基本吻合，其中第一

谐振频率略向低频漂移。

图10是使用相同振子的情况下，分别加装直筒
壳与宽体壳体后，发射电压响应曲线测试结果对比。

由图 10可见，宽体壳体JH换能器的谐振频率降低
了约 300 Hz，发射电压响应在第一谐振频率处略有
降低，第二谐振频率处略有升高。湖试的测试结果

与有限元方法所得到的仿真结果相吻合，验证了前

文的分析结论。
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图 10 宽体壳体 JH换能器与 JH换能器的发射电
压响应比较

Fig. 10 Comparison of transmit voltage response
between two kinds of JH transducer

5 结论

本文使用有限元分析方法，对宽体壳体JH换
能器进行三维建模，得出了壳体宽度增量对发射电

压响应的仿真结果。研究了连接件结构尺寸与杨氏

模量对换能器工作性能的影响，证明了三维建模的

必要性。同时分析了带连接件结构的壳体模态。依

据仿真优化结构设计了一款宽体液腔JH换能器并
进行了湖上测试。最终测试结果与仿真结果有很好

的一致性，将之与直筒JH换能器相比其谐振频率

降低300 Hz，发射电压响应最高可达144 dB。
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